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práce. VŠB- Technická univerzita Ostrava, Fakulta strojní, Katedra energetiky, 2012, 32 
stran, vedoucí: Vilimec, L. 
 
Bakalářský projekt je zaměřen na řízení teploty spalin a teploty stěny na konci kotle u 
elektrárny na černé uhlí. V teoretické části popisuji rosný bod a eliminaci nízkoteplotní 
koroze. Ve výpočtové části počítám výrobní teplo, spotřebu paliva a účinnost kotle. 
V poslední části stanovuji tepelnou bilanci a analýzu vybraného řešení. 
Annotation 
MOCH, M. Control of the Flue Gas Temperature above the Dew Point of the Boiler with 
Air Heater: Bachelor Thesis. VŠB- Technical Univerzity of Ostrava, Fakulty of 
Mechanical Engineering, Department of Energetics, 2012, 32 pages, Thesis head: Vilimec, 
L. 
 
Bachelor project focuses on the management of the flue gas temperature and wall 
temperatures at the end of the boiler at the power plant to coal. The theoretical part 
describes the dew point and the elimination of low-temperature corrosion. In the 
calculation of heat production count, fuel consumption and boiler efficiency. The last part 
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       Přehled veličin  
A
r
 Procento popeloviny v surovém vzorku paliva  [%]  
Cs Součinitel spalitelných zbytků  [-]  
𝑄𝑖
𝑟  Výhřevnost  [MJ.kg-1]  
Qv Výrobní teplo  [kJ.s
-1
]  
VCO 2  Měrný objem oxidu uhličitého  mN
3 . kg−1   
VO2  Měrný objem kyslíku  mN
3 . kg−1   
VH2O  Měrný objem vody ve spalinách  mN
3 . kg−1   
VO2min  Minimální měrný objem spalovacího kyslíku  mN
3 . kg−1   
VSO 2  Měrný objem oxidu siřitého  mN
3 . kg−1   
Vss Měrný objem suchých spalin  mN
3 . kg−1   
Vsv Měrný objem vlhkých spalin  mN
3 . kg−1   
VSV
ts  Měrný objem vlhkých spalin při teplotě spalin  mN
3 . kg−1   
VVZS Skutečný měrný objem suchého spal. vzduchu  mN
3 . kg−1   
VVZSmin Minimální měrný objem suchého spal. vzduchu  mN
3 . kg−1   
VVZV Skutečný měrný objem vlhkého spal. vzduchu  mN
3 . kg−1   
VVZVmin Minimální měrný objem vlhkého spal. vzduchu  mN
3 . kg−1   
W
r
 Procento vody v surovém vzorku paliva [%]  
Xs Podíl popela z celkového množstní nedopalu  [-]  
Zc Ztráta nedopalem [%]  
Zcelk Celková ztráta kotle [%]  
ZCp Ztráta nedopalem v popílku [%]  
ZCs Ztráta nedopalem ve strusce [%]  
ZF Ztráta fyzickým teplem  [%]  
ZFp Ztráta fyzickým teplem v popílku  [%]  
ZFs Ztráta fyzickým teplem ve strusce [%]  
Zk Ztráta komínová  [%]  










































imp1 Entalpie na vstupu z mezipříhřevu páry  [kJ.kg
-1
]  
imp2 Entalpie na výstupu z mezipříhřevu páry  [kJ.kg
-1
]  
ipp Entalpie přehřáté páry  [kJ.kg
-1
]  
inv Entalpie napájecí vody  [kJ.kg
-1
]  
iv Entalpie vstřikované vody  [kJ.kg
-1
]  
Mmp1 Hmotnostní průtok nízkotlaké páry na vstupu  [t.h-1]  
Mmp2 Hmotnostní průtok vysokotlaké páry na výstupu  [t.h-1]  
mpp Hmotnostní průtok přehřáté páry  [t.h-1]  
mv Hmotnostní průtok vstřiku do nízkotlaké páry  [t.h-1]  
Mpal Skutečné množství paliva  [t.h-1]  
Mpv Výpočtové množství paliva  [t.h-1]  
Mvzl Množství vzduchu ve výtlaku  mN
3 . kg−1   
Mvzr Množství recirkulovaného vzduchu  mN
3 . kg−1   
Mvzs Množství vzduchu v sání  mN
3 . kg−1   
pmp1 Tlak nízkotlaké páry na vstupu  [MPa]  
pmp2 Tlak nízkotlaké páry na výstupu  [MPa]  
pNV Tlak napájecí vody  [MPa]  
ppp Tlak přehřáté páry  [MPa]  
pv Tlak vstřiku do nízkotlaké páry  [MPa]  
tmp1 Teplota nízkotlaké páry na vstupu  [°C]  
tmp2 Teplota nízkotlaké páry na výstupu  [°C]  
tNV Teplota napájecí vody  [°C]  
to Teplota okolí  [°C]  
tpp Teplota přehřáté páry  [°C]  
ts Teplota spalin  [°C]  
tv Teplota vstřiku do nízkotlaké páry  [°C]  
tvzl Teplota vzduchu ve výtlaku  [°C]  
tvzr Teplota recirkulovaného vzduchu  [°C]  
tvzs Teplota vzduchu v sání  [°C]  
α Součinitel přebytku vzduchu  [-]  
βl Součinitel přebytku vzduchu za ohřívákem  [-]   
βv Součinitel přebytku vzduchu za ventilátorem  [-]  
 9 
 
η Účinnost kotle  [%]  
χ Součinitel zvětšení objemu vlivem vlhkosti  [-]  
φ Relativní vlhkost vzduchu  [%]  
𝜔𝐶𝑂2  Koncentrace oxidu uhličitého [%]  
𝜔𝐻2𝑂 Koncentrace vody ve spalinách  [%]  
𝜔𝑁2  Koncentrace dusíku  [%]  
𝜔𝑂2  Koncentrace kyslíku  [%]  








       Výpočtové parametry: 
 
Prvkový rozbor černého uhlí, surového vzorku (hmotnostně) „ r“  
Cr = 60,22 %  Hr = 3,59 %  Sr = 0,37  %  Nr = 0,85 %  
O2






r = 23,42 Mj · kg−1 
 
Množství VT páry        650 t/h 
Teplota VT páry 540°C 
Teplota NV 250°C 
Tlak VT páry 17,4 MPa 
Tlak NV 22,1 MPa 
Množství NT páry-vstup 548,5 t/h 
Teplota NT páry  -vstup 337°C 
                              -výstup 540°C 
Tlak NT páry -vstup 3,83 MPa 
 -výstup 3,63 MPa 
Vstřik do NT páry -množství 31,478 t/h 
 -teplota 163°C 
 -tlak 5,53 MPa 
Přebytek vzduchu -v ohništi 1,18 
 -za kotlem 1,27  
Popel -struska 15% 
 -popílek 85% 
Nedopal -struska 8% 







Má práce je zaměřena na udržení teploty spalin a teploty stěny na konci kotle pomocí 
ohříváku vzduchu. V rešeršní části se zaměřím na rosný bod spalin, korozi a řešení pro 
omezení rozsahu a zmenšení účinku nízkoteplotní koroze. Ve výpočtové části pomocí 
stechiometrických rovnic vypočtu tepelné ztráty kotle, výrobní teplo a pro variantu 
s recirkulací do sání stanovím tepelnou bilanci. 
 
2 Rosný bod  
 
Informace v této kapitole byly čerpány z literatury [1] a [2]. 
Rosným bodem spalin je označována teplota, při které je dosaženo stavu nasycení par 
ve spalinách a začíná jejich kondenzace. Není-li v palivu obsažená síra, dochází ke 
kondenzaci vodní páry. Jestliže je spalováno sirnaté palivo, dochází nejprve ke kondenzaci 
par kyseliny sírové, která má teplotu sytosti výrazně vyšší než vodní pára. 
 
Rosný bod dále zvyšuje přítomnost jemných tuhých částic ve spalinách, které fungují 
jako kondenzační jádra. Ke kondenzaci dochází především na studeném povrchu 
výhřevných ploch nebo kanálů, které pak trpí tzv. nízkoteplotní korozí. Aby k tomu 
nedocházelo, musí teplota stěny ležet nad rosným bodem spalin. Při mírném podkročení 
rosného bodu koroze není příliš intenzivní. Měření na uhelných kotlích s teplotou 
koncových ploch mezi 80 až 110°C ukázala postup koroze v rozsahu 0,1 až 0,2 mm za rok.  
 
Koroze znamená především znehodnocení materiálu, způsobené chemickým nebo 
fyzikálně-chemickým působením okolního prostředí. Příčiny koroze a působení jsou 
odlišné v různých částech spalinového traktu kotle. Při spalování sirnatého uhlí vzniká 





2.1 Vysokoteplotní koroze 
 
Vyskytují se na trubkových stěnách ohniště a v oblasti přehříváku. Příčinnou těchto 
korozí je redukční atmosféra- s obsahem CO a H2 a zvýšeným obsahem nespálených látek. 
Intenzita vysokoteplotní koroze je závislá na složení a vlastnostech plynného prostředí. 
Vysokoteplotní koroze se neprojevuje tak často při spalovaní hnědého uhlí, jako při 
spalování uhlí s malým obsahem Vdaf. Vysokoteplotní koroze se vyskytuje zejména u kotlů 
s výtavným ohništěm a u kotlů olejových. 
3 Nízkoteplotní koroze 
 
Informace v této kapitole byly čerpány z literatury [1], [2] a [3]. 
Vzniká v místech parního kotle, kde na materiál kotle působí kondenzující složky 
spalin (teplosměnné plochy, vyzdívky, izolace, ocelové konstrukce). Některé složky spalin 
(SO2, SO3, HCl) s vodní párou obsaženou ve spalinách při určitých podmínkách vytvářejí 
kyseliny. Páry těchto kyselin při ochlazení na teplotu nižší než rosný bod při dané 
koncentraci kondenzují a vzniká agresivní kondenzát, ten napadá materiál kotle. 
 
Účinek je závislý na koncentraci korozitvorných složek a na pracovních podmínkách 
provozovaného zařízení, na teplotě, přebytku vzduchu a fyzikálních a chemických 
vlastnostech popílku ve spalinách. Nízkoteplotní koroze vzniká především v místech, kde 
teplota povrchu a mezní stěny v její těsné blízkosti klesne pod teplotu kondenzace vodní 
páry nebo par kyseliny sírové při daném parciálním tlaku. Teplota rosného bodu vodní 
páry ve spalinách závisí na obsahu vody a přebytku vzduchu.  
 
Nízkoteplotní koroze je při spalování uhlí zcela běžným a předpokládaným jevem. U 
této koroze se dá pouze omezit rozsah a zmenšit jejich účinek. Při řešení tohoto problému 
můžeme buď odstranit příčinu vzniku, nebo omezit její účinek. Lze kombinovat obě 
možnosti. 
1. Odstranění příčin potíží, snížení obsahu SO3 ve spalinách lze 
provést: 





 Omezení konverze SO2 na SO3 – souvisí to s parciálním tlakem kyslíku ve 
spalinách (s přebytkem vzduchu v kotli).  
 
 Snížení obsahu SO2 a SO3 ve spalinách aditivním odsiřováním spalin 
v ohništi kotle. Jediný reálně uskutečnitelný způsob. Používá se u kotlů s fluidním 
ohništěm s cirkulující fluidní vrstvou- při dávkování aditiva do ohniště je účinnost 
odsiřování nad 90%. 
 
2. Snížení účinku a omezení rozsahu působení koroze vlivem 
konstrukčního opatření. Lze provést volbou vhodného materiálu teplosměnné 
plochy, nebo zajištění provozní teploty povrchu ploch nad teplotou bezpečnou 
z hlediska teploty rosného bodu spalin. 
 
 Návrh vhodného materiálu teplosměnných ploch v oblasti 
nízkoteplotní koroze. Jde o spalinový ohřívák vzduchu. Vhodné materiály 
jsou kovové nebo nekovové, nebo jsou použity korozivzdorné povlaky. 
 
 Řešení pro udržení teploty stěny teplosměnné plochy nad teplotou 
bezpečnou z hlediska nízkoteplotní koroze. Lze použít u ohříváku vody, i u 
ohříváku vzduchu. 
o Ohřívák vody- nízkoteplotní koroze vzniká při nízké teplotě napájecí 
vody- minimální teplota je 105°C.  Opatřením je zvýšení teploty napájecí 
vody na vstupu do ohříváku vody 
o Ohřívák vzduchu- bezpečnou teplotu lze udržet vhodnými 
konstrukčními úpravami, kterými se ovlivní přestup tepla ve spalinovém 
ohříváku vzduchu, zvýší se teplota vzduchu na vstupu do spalinového 













4 Stechiometrické výpočty 
 
Informace v této kapitole byly čerpány z literatury [3]. 
 



































3 . kg−1]  (rovnice 4.1) 
 
 











VVZsmin = 6,161 [mn
3 . kg−1] (rovnice 4.2) 
 
Minimální objem vlhkého vzduchu potřebný pro dokonalé spálení 1 kg paliva 
 
VVZvmin = χ. VVZsmin  
VVZvmin = 1,016 . 6,161 
VVZvmin = 6,2595 [mn
3 . kg−1] (rovnice 4.3) 
 
Volím χ=1,016 pří vlhkosti φ=70% a teplotě t=20°C. 
 














Objem skutečného suchého vzduchu  
 
VVzs = α . VVZsmin  
VVzs = 1.27 .6.161 
VVzs = 7,8245 [mn
3 . kg−1]   (rovnice 4.5) 
 
Objem skutečného vlhkého vzduchu 
 
VVZv = α . VVZvmin  
VVZv = 1.27 .6.2595 
VVZv = 7,9496 [mn
3 . kg−1] (rovnice 4.6) 
 










VCO 2 = 1,1241[mn
3 . kg−1] (rovnice 4.7) 
 










VSO 2 = 0,00259[mn











. 0,0085 + 0,79.7,8245 (rovnice 4.9) 
VN2 = 6,1882[mn







VO2 = 0,21.  α − 1 . VVZSmin  
VO2 = 0,21.  1,27 − 1 . 6,161 (rovnice 4.10) 
VO2 = 0,3493[mn
3 . kg−1] 
 
Objem suchých spalin 
 
Vss = VCO 2 + VSO 2 + VN2 + VO2  (rovnice 4.11) 
Vss = 1,1241 + 0,00259 + 6,1882 + 0,3493 
Vss = 7,6642[mn
3 . kg−1] 
 
Objem vodní páry v minimálním objemu vlhkých spalin, který je tvořen vodní parou, 















. 0,081 +  1,016 − 1 . 7,8245 
VH2O = 0,6785 [mn
3 . kg−1] 
 
Objem vlhkých spalin z 1 kg paliva  
 
Vsv = VSS + VH2O  
Vsv = 7,6642 + 0,6785 
Vsv = 8,3427 [mn
3 . kg−1] (rovnice 4.13) 
 










































. 100 = 8,1329[%] (rovnice 4.18) 
 
 ω = 100% 
 
Graf 4.1 Procentní složení spalin 
 
Objem spalin z 1 kg paliva při teplotě ts=140°C a přebytek vzduchu α=1,27 
 
VSV
ts = VSV .
273,15+ts
273,15







ts = 12,6187 [mn
















5 Výpočtové schéma  
 
Obr. 5-1 Výpočtové schéma 
 
Entalpie zjištěny pomocí výpočtového programu EES 
 
5.1 Entalpie přehřáté páry 
 
ipp(540°C; 17,4 MPa)= 3396 [kJ.kg
-1
] (rovnice 5.1) 
 
5.2 Entalpie napájecí vody 
 
inv(250°C; 22,1 MPa)= 1087 [kJ.kg
-1
] (rovnice 5.2) 
 
5.3 Entalpie na vstupu z mezipříhřevu páry 
 
imp1(350°C; 3,83 MPa)= 3097 [kJ.kg
-1
] (rovnice 5.3) 
 
5.4 Entalpie na výstupu z mezipříhřevu páry 
 
imp2(540°C; 3,63 MPa)=(3562-3448).(40/50)+3448=3541 [kJ.kg
-1




5.5 Entalpie vstřikované vody  
 
iv(163°C; 5,53 MPa)= 691,3 [kJ.kg
-1
] (rovnice 5.5) 
6 Výrobní teplo 
 
 Qv = Mpp .  ipp − inv   +




.  3396 − 1087 +
618522
3600




.  3541 − 691,3  
Qv = 518104,62 [kJ. s
−1] 
 





.  140 − 100 + 1,6996 (rovnice 7.1) 






.  140 − 100 + 1,8631 (rovnice 7.2) 






.  140 − 100 + 1,3193 (rovnice 7.3) 






.  140 − 100 + 1,2951 (rovnice 7.4) 








.  140 − 100 + 1,5062 (rovnice 7.5) 
cpH
2O





Cpsp = CpCO 2 · ωCO 2 + CpSO 2 · ωSO 2 + CpO2 · ωO2 + CpN2 · ωN2 + CpH2O · ωH2O   
 (rovnice 7.6) 
Cpsp = 1,7345.0,1447 + 1,8949.0,00031 + 1,3265.0,041869 + 1,2968.0,74175 
+1,5128.0,081329  
Cpsp = 1,392 [kJ. kg
−1. K−1] 
 
8 Tepelné ztráty kotle 
 

















Zcs = 0,1292% 
 
















𝑍𝑐𝑝 = 0,0484% 
 
8.1 Ztráta nedopalem 
 
Zc = Zcs + Zcp  
Zc = 0,1292 + 0,0484 
Zc = 0,1776% (rovnice 8.3) 
 

















































𝑍𝑓𝑝 = 0,3198% 
 
8.2 Ztráta fyzickým teplem  
 
Zf = Zfs + Zfp  
Zf = 0,1994 + 0,3198 
Zf = 0,5192% (rovnice 8.6) 
 
8.3 Komínová ztráta 
 






 (rovnice 8.7) 







Zk = 8,9895% 
 
 
9 Účinnost kotle 
 
η = 100 − Zk − Zf − Zc  (rovnice 8.8) 
η = 100 − 8,9895 − 0,5192 − 0,1776 







Graf 9.1 Účinnost kotle 
10 Spotřeba paliva 
 












Mpal = 24,7843  kg. s
−1 = 89,2224 [t. h−1] 
 
10.2 Výpočtové množství paliva 
 
Mpv = Mpal .  1 − Zc  (rovnice 10.2) 
Mpv = 24,7843.  1 − 9,6843  
Mpv = 22,3841  kg. s













11 Varianty řešení 
 
I. Varianta využívající odběrovou páru z turbíny 
 
Obr. 11-1 Varianta využívající odběrovou páru z turbíny 
 
 
Je to historicky nejčastější varianta, využívající odběrovou páru z turbíny, to znamená, že 
pára se nevyužije při výrobě elektřiny a snižuje se výkon bloku. Z toho důvodu se dnes 





II. Varianta s recirkulací vzduchu na výtlaku 
 
Obr. 11-2 Varianta s recirkulací vzduchu na výtlaku 
 
 
Varianta s recirkulací do výtlaku je investičně náročnější, vyžaduje dodávku recirkulačního 






III. Varianta s recirkulací do sání 
 
Obr. 11-3 Varianta s recirkulací do sání 
 
Recirkulace do sání je poměrně jednoduchá varianta, nezvyšuje zásadně investiční 
náklady, ale zvýší se příkon, tedy provozní náklady. Je vhodná pro předehřev při nižších 








12 Analýza vybraného řešení- tepelná bilance 
 
Tepelná bilance III. varianty- recirkulace do sání 
 
 
Přebytek vzduchu za ohřívákem vzduchu 
βl = α0 − Δα0 + Δdp = 1,18 − 0,1 + 0 = 1,08 (rovnice 12.1) 
 
Přebytek vzduchu v sání 
βv = βl + 8% = 1,1664 (rovnice 12.2) 
 
Množství vzduchu v sání 
Mvzs = Vvzvmin . βv = 6,2595.1,1664 = 7,3 [mn
3 . kg−1] (rovnice 12.3) 
  
Mvzs + Mvzr = Mvzl  (rovnice 12.4) 
 
Mvzr . cvzr . Tvzr + Mvzs . cvzs . Tvzs = Mvzl . cvzl . Tvzl  (rovnice 12.5) 
  
Mvzr =
Mvzs . cvzl . Tvzl − Mvzs . svzs . Tvzs






Mvzr = 1,26 [mn
3 . kg−1] 
 
 Kde:  Tvzr=350°C 
  Tvzs=20°C 




Níže můžete vidět množství vzduchu při změně jedné ze zadaných hodnot 
 
Obr. 12.1 Množství vzduchu Mvzr  při změně teploty tr 
 
 













tr- teplota recirkulovaného vzduchu















tl- teplota na výtlaku



















ts- teplota v sání






V teoretické části jsem se zabýval zejména problematikou rosného bodu a jeho 
vlivem na korozi ploch kotle a partií za kotlem. Poté jsem se věnoval možnosti eliminace 
nízkoteplotní koroze, uvedl způsoby jak omezit rozsah a zmenšit účinek. Dále jsem uvedl 
schéma optimální regulace teploty spalin recirkulací horkého vzduchu. 
Ve výpočtové části jsem ze zadaných parametrů kotle a prvkového rozboru paliva 
počítal na základě stechiometrických vzorců množství spalin a procentní složení spalin. 
Pomocí vypočtených tepelných ztrát jsem stanovil účinnost kotle nepřímou metodou, která 
vyšla 90,3%. Dále jsem počítal spotřebu paliva, které je Mpal=89,2 [t.h
-1
], výpočtové 
množství paliva je 80,6 [t.h-1]. 
V poslední části jsem uvedl 3 varianty zapojení předehřevu vzduchu, zvolil jsem 
variantu s recirkulací horkého vzduchu do sání, kde jsem stanovil tepelnou bilanci, ze které 
jsem vypočetl množství recirkulovaného vzduchu Mvzr . Následující grafy znázorňují 
závislost množství recirkulovaného vzduchu Mvzr  na změně jedné ze zadaných teplot. Pro 
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